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摘要：将回收的聚酯织物造粒增黏改性后，经熔融纺丝制得阻燃聚酯纤维，并将其用于针刺阻燃地
毯的生产。对织物再生聚酯颗粒的相对分子质量和熔融流动性能进行测试，对常规涤纶短纤、织物
再生聚酯短纤的物理性能、大分子结构、结晶度和取向度进行分析，对织物再生聚酯针刺地毯的耐
磨性和阻燃性进行研究。结果表明：织物再生聚酯颗粒的相对分子质量较大且分布较宽，其熔体属
于典型的假塑性非牛顿流体；织物再生聚酯短纤的细度、断裂伸长率要高于常规涤纶短纤，但其取
向度和断裂强度明显较低；织物再生阻燃聚酯短纤生产的针刺地毯耐磨性良好，阻燃性能优良，满
足国标规定的Ｂ１（Ｂ－Ｓ１，ｔ１）级要求。
关键词：再生聚酯；针刺地毯；耐磨性；阻燃性
中图分类号：ＴＳ　１０２．６　　　　文献标志码：Ａ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　Ｎｅｅｄｌｅ－Ｐｕｎｃｈｅｄ　Ｆｌａｍｅ　Ｒｅｔａｒｄａｎｔ　Ｃａｒｐｅｔｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ
Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ

ＷＡＮＧ　Ｙｕｘｉａｏ１，ＷＡＮＧ　Ｄａｎ１，ＬＩ　Ｊｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧ　Ｌｅｉ１，ＸＵ　Ｙｕｋａｎｇ１，ＪＩＮ　Ｘｉａｎｇｙｕ１，ＺＨＵＡＮＧ　Ｙｕｅｊｉｎ２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｔｅｘｔｉｌｅｓ，Ｄｏｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１６２０，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｎｕｏａｏ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ　Ｃｏ．Ｌｔｄ．，Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ　３６３９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｆａｂｒｉｃｓ　ｗｈｉｃｈ　ｗｅｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　ｉｎｔｏ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｗｅｒｅ　ｍａｄｅ　ｉｎｔｏ　ｆｌａｍｅ－ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｆｉｂｅｒｓ　ｂｙ　ｍｅｌｔ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｆｒｅｓｈｌｙ　ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｆｉｂｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｐｒｏｄｕｃｅ　ｎｅｅｄｌｅ－ｐｕｎｃｈｅｄ　ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｃａｒｐｅｔｓ．Ｔｈｅ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｍｅｌｔ　ｆｌｏｗ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｆａｂｒｉｃ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｗｅｒｅ　ｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｆｉｂｅｒｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｆａｂｒｉｃ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ
ｆｉｂｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ａｂｒａｓｉｏｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ　ｏｆ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｆａｂｒｉｃ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｎｅｅｄｌｅ－

ｐｕｎｃｈｅｄ　ｃａｒｐｅｔｓ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｈａｖｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｗｉｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｍｅｌｔ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｐｓｅｕｄｏｐｌａｓｔｉｃ　ｎｏｎ－
Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ　ｆｌｕｉｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｆｉｂｅｒｓ，ｔｈｅ　ｆｉｎｅｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｂｒｅａｋｉｎｇ　ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｆｉｂｅｒｓ　ａｒｅ　ｂｉｇｇｅｒ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｂｒｅａｋｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｒｅ　ｌｏｗｅｒ．Ｔｈｅ
ｎｅｅｄｌｅ－ｐｕｎｃｈｅｄ　ｃａｒｐｅｔｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｆｌａｍｉｎｇ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｆｉｂｅｒｓ　ｈａｖｅ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ａｂｒａｓｉｏｎ－
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ａｎｄ　ｆｌａｍｅ－ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｅ　ｃａｒｐｅｔｓ　ｃａｎ　ｒｅａｃｈ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　Ｂ１ （Ｂ－Ｓ１，ｔ１）

ｓｔｉｐｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｓｔａｎｄａｒｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ；ｎｅｅｄｌｅ－ｐｕｎｃｈｅｄ　ｃａｒｐｅｔｓ；ａｂｒａｓｉｏｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ　



　第２期 王玉晓，等：再生聚酯针刺阻燃地毯性能

　　聚对苯二甲酸乙二醇酯简称聚酯（ＰＥＴ），是一
种重要的热塑性树脂。其具有良好的耐磨性、耐热
性、耐化学腐蚀以及电绝缘性，同时还具有易于加工
成型，可熔融回收利用以及良好的抗蠕变性能等特
点，被广泛应用于服装、家居用品、医疗卫生、工程塑
料、电子电器、汽车工业等领域。然而，随着ＰＥＴ使
用量的迅速增加，其因不可降解而产生的固体物所
引发的污染问题也越来越严重，因而对废弃聚酯的
回收再利用逐渐发展成为一个重要研究方向［１－４］。

ＰＥＴ的极限氧指数为２０～２２［５］，属于易燃材料，因
此，在对其回收利用时有必要进行阻燃改性处理。
本文对织物再生阻燃聚酯颗粒和纤维的基本性能进

行研究，并对用此类再生阻燃聚酯纤维生产的针刺
汽车地毯的阻燃性能进行探讨与分析。

１　试验部分

１．１　试验材料及生产流程
试验材料包括４种试样以及不同规格和颜色的

针刺地毯，其中，试样１为织物再生聚酯颗粒，试样

２为白色常规涤纶短纤（仪征化纤股份有限公司），
试样３为蓝色织物再生聚酯短纤，试样４为红色织
物再生聚酯短纤。以上样品除试样２外，其余均来
自诺奥环保家居用品有限公司。其中，蓝色和红色
织物再生聚酯短纤由样品１经熔融纺丝制备而成，
两种短纤制备时采用不同的纺丝工艺并添加不同的

色母粒。织物再生聚酯材料生产及循环利用示意图
如图１所示。

图１　试验材料生产流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１．２　试验仪器

ＢＥ１０ＮＭ３１８型全自动显微镜，上海北昂医疗
技术有限公司；ＸＱ－１型纤维强伸度仪，上海利浦应
用科学公司；振动式纤维细度仪，上海新纤仪器有
限公司；Ｄ／ｍａｘ－２５５０ＰＣ型Ｘ 射线衍射仪，日本理
学公司；Ｎｉｃｏｌｅｔ　６７００型傅里叶变换红外拉曼光谱
仪（ＦＴＩＲ），美国尼高力仪器公司；电子天平，德国

赛多利斯公司；ＹＧ４０１Ｅ型织物平磨仪，宁波纺织仪
器公司；织物厚度仪，南通宏大仪器公司；ＲＨ７型高
压毛细管流变仪，英国马尔文公司；ＰＬ－ＧＰＣ２２０型高
温凝胶色谱仪，英国Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ公司。

１．３　织物再生聚酯颗粒性能测试

１．３．１　颗粒的相对分子质量测试
将织物再生聚酯颗粒试样溶于三氯苯溶液中，

用注射器吸取适量溶液，加过滤头过滤到测试瓶中，
然后用高温凝胶色谱仪以三氯苯做流动相，在

１６０℃下进行相对分子质量测试。

１．３．２　颗粒的流动性能测试
将织物再生聚酯颗粒试样在５５℃下烘干，设定

高压毛细管流变仪测试程序，并将熔体槽温度设置
为２３５℃，剪切速率范围设为２０～２　０００ｓ－１，待温度
稳定后，启动程序进行试验。

１．４　织物再生聚酯纤维性能测试

１．４．１　纤维线密度和直径测试
将纤维放置在恒温恒湿室（温度为２０℃，相对

湿度为６５％）预调湿２４ｈ后，使用振动式纤维细度
仪对纤维线密度进行测量，使用全自动显微镜对纤
维直径进行测量。

１．４．２　纤维力学性能测试
在标准环境（温度为２０℃，相对湿度为６５％）

下，使用ＸＱ－１型纤维强伸度仪对纤维的力学性能
进行测试，拉伸隔距为１０ｍｍ，预加张力为２ｃＮ，拉
伸速度为２０ｍｍ／ｍｉｎ。

１．４．３　纤维大分子结构测试
采用Ｎｉｃｏｌｅｔ　６７００型傅里叶变换红外拉曼光谱

仪（ＦＴＩＲ）对常规涤纶短纤、织物再生聚酯短纤的大
分子结构进行测试，测试方法为衰减全反射法
（ＡＴＲ），光谱范围为４　０００～６００ｃｍ－１。

１．４．４　纤维结晶度和取向度测试
（１）结晶度测试。采用Ｄ／ｍａｘ－２５５０ＰＣ型Ｘ

射线衍射仪对织物再生聚酯纤维的结晶性能进行测

试。测试条件：Ｃｕ靶 Ｋα射线，波长为１．５４０　５６×
１０－８　ｃｍ，电压为４０ｋＶ，电流为３００ｍＡ，扫描速率
为１０（°）／ｍｉｎ，测试的角度范围为５°～６°。
测试前将再生聚酯纤维样品充分剪碎，以消除

试样中存在的取向，按照上述测试条件对其结晶性
能进行测量，得到Ｘ射线衍射谱图。通过对Ｘ射线
衍射谱图进行分峰拟合，并根据式（１）计算结晶度
（Ｘ）。

Ｘ＝ ∑Ｉｃ
∑Ｉｃ＋∑Ｉａ

×１００％ （１）

３８１
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式中：∑Ｉｃ为结晶部分的总衍射积分强度；∑Ｉａ
为非结晶部分的散射积分强度。

（２）取向度测试。将纤维梳理成长大于３０ｍｍ
和宽大于２ｍｍ的试样，放入试样架中，并通过Ｘ射
线衍射仪进行取向度的测试，通过测试纤维轴平行
于子午线的谱图（即方位角为０°的谱图）及纤维轴平
行于赤道线的谱图（即方位角为９０°的谱图）并确定
试样存在取向后，将探测器固定在最强衍射峰的位
置上，试样作３６０°旋转，测试得到试样的衍射谱图。
通过计算机程序对谱图进行平滑处理，然后根据式
（２）计算得到试样的取向度（Ｙ）。

Ｙ ＝
３６０－∑Ｈｉ

３６０
（２）

式中：Ｈｉ为第ｉ峰的半高峰宽。

１．５　再生聚酯针刺地毯性能测试

１．５．１　针刺地毯耐磨性测试
采用ＹＧ　４０１Ｅ型织物平磨仪对不同型号的织

物再生聚酯针刺汽车地毯的耐磨性进行研究，并采
用质量损失率对不同型号的针刺汽车地毯耐磨性进

行比较。质量损失率计算式为

质量损失率＝（ｍ－ｍ０）／ｍ１×１００％

式中：ｍ为摩擦前的地毯质量（ｇ）；ｍ０ 为摩擦后的地
毯质量（ｇ）；ｍ１ 为摩擦前地毯与对磨材料接触部分
的质量（ｇ）。

１．５．２　针刺地毯阻燃性测试
织物再生聚酯针刺地毯的燃烧长度测试参照文

献［６］，临界辐射通量和产烟量测试参照文献［７］，产
烟毒性测试参照文献［８］。

２　结果与讨论

２．１　织物再生聚酯颗粒性能

２．１．１　再生聚酯颗粒相对分子质量
试验测得织物再生聚酯颗粒的数均相对分子质

量为９７　６６８，要远大于生产中常用的成纤聚酯的数
均相对分子质量（１９　０００～２１　０００［９］），这可归因于高
相对分子质量阻燃剂的加入。再生聚酯颗粒的相对
分子质量分布指数为３．７５，相对分子质量分布宽度
较大，这是由于废弃聚酯织物中可能夹杂有杂质、水
分以及高相对分子质量阻燃剂。

２．１．２　再生聚酯颗粒熔融流动性能
采用ＲＨ７型高压毛细管流变仪在２３５℃下对

再生聚酯颗粒的熔融特性进行研究，其熔融流动曲
线如图２所示。由图２可知，随着剪切速率的增加，

再生聚酯颗粒的剪切黏度逐渐减小，其熔体属于典
型的假塑性非牛顿流体，有明显的切力变稀特性。
这是由于高聚物分子链间存在着相互缠结点以及分

子链间因相互作用力而形成的物理交接点［１０－１１］，在
分子热运动下，缠结点处于不断的解体与重建的动
态平衡中。在剪切速率较低的情况下，大分子链杂
乱无序且紧密缠结，分子间作用力很大，因而流动性
差。当剪切速率增加时，缠结点解除的数量大于重
建的数量，分子间作用力减弱，大分子链沿流动方向
取向排列，流动阻力变小，因而剪切黏度变小。此
外，对比文献［１２］中对常规聚酯切片流变行为的研
究可以发现，相同剪切速率下，２３５℃下织物再生聚
酯颗粒的熔融剪切黏度要比２９５℃下常规聚酯切片
低很多。黏度的降低会对后续的成纤性能以及纺程
的工艺控制产生重要的影响，因而在后续阻燃聚酯
纤维的制备过程中需要对其进行增黏改性处理。

图２　再生聚酯颗粒的熔融流动曲线
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｌｔ－ｆｌｏｗ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｃｈｉｐｓ

２．２　织物再生聚酯纤维性能

２．２．１　纤维物理性能
不同纤维的物理性能如表１所示。由表１可

知，织物再生聚酯短纤的伸直长度与常规涤纶短纤
相比，增加了约１．１倍。长度的增加可以使针刺过
程中纤维的缠结程度增加，纤维间的相互作用加
强，针刺地毯的强力得到提高。同时，纤维长度的
增加可以在保持地毯强力的条件下制得毛圈更高

的条纹地毯，从而提高地毯使用时的舒适性。织物
再生聚酯短纤的直径和线密度较常规涤纶短纤也

有大幅度提高，从而使针刺条纹地毯的毛圈结构得
到较好的保持以及良好的回弹性和立体感。地毯
不容易变形失效，既增加了使用者的舒适性，又能
延长地毯的使用寿命。
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表１　不同纤维的物理性能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｂｅｒｓ

试样
长度／
ｍｍ
直径／

μｍ
线密度／
ｄｔｅｘ

断裂

伸长率／％
断裂强度／
（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１）

白色常规

涤纶短纤
３８．００　１１．７６　１．５００　 １１．４５　 ５．６０

红色织物再

生聚酯短纤
８０．００　１９．６８　６．２２３　 ５２．０８　 ３．０８

蓝色织物再

生聚酯短纤
８３．００　１８．３５　５．８５５　 ３６．１０　 ２．９９

　　聚酯纤维应力－应变曲线如图３所示。由表１
及图３可知，经阻燃改性后的织物再生聚酯短纤的
断裂伸长率有大幅提高，但是其断裂强度与常规涤
纶相比则明显降低。这是由于在纺丝过程中拉伸比
是影响纤维断裂强度的一个重要因素，再生聚酯纤
维制备过程中的拉伸比要比常规涤纶低。因此，再
生聚酯大分子链取向程度低，造成分子链排列不规
整，分子间作用力减小，并且拉伸时分子链张力在纤
维轴向的有效分力小，从而使得纤维断裂强度降低。

图３　聚酯纤维应力－应变曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｆｉｂｅｒｓ

　　不同纤维的结晶度与取向度如表２所示。由表

２可知，结晶度的减小也是蓝色织物再生聚酯短纤
强度下降的一个重要原因。此外，再生聚酯颗粒的
相对分子质量分布较宽，也将造成分子间作用力的
减小，导致分子间更容易滑脱、扯离，从而使再生聚
酯短纤的断裂伸长率增加。

表２　不同纤维的结晶度与取向度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｂｅｒｓ

试样
白色常规

涤纶短纤

红色织物

再生聚酯短纤

蓝色织物

再生聚酯短纤

结晶度／％ ３６．４０　 ３７．１８　 ２１．８６

取向度／％ ８０．１０　 ７５．２０　 ７２．００

２．２．２　纤维的大分子结构
白色常规涤纶短纤和织物再生聚酯短纤的红外

光谱图如图４所示。由图４可知，经过阻燃改性后
的织物再生聚酯短纤与常规涤纶短纤相比，特征峰
的形状和位置基本没有太大的改变，说明阻燃剂未
对聚酯大分子的化学结构产生重大影响。在７２８
ｃｍ－１处特征峰对应的是苯环中—ＣＨ—的面外变形
振动，在１　１０１和１　２４７ｃｍ－１处特征峰对应的是—

Ｃ—Ｏ—Ｃ—的伸缩振动，在１　７１８ｃｍ－１处特征峰对
应的是 Ｃ　 Ｏ的伸缩振动，在２　９７０ｃｍ－１处的特征
峰对应的是—ＣＨ２—的不对称伸缩振动。由于阻燃
剂添加量相比于再生聚酯颗粒添加量要少很多，因
此阻燃剂的许多特征峰在红外光谱图中不是特别明

显。在１　３７０ｃｍ－１处特征峰对应的是 Ｐ　 Ｏ基的伸
缩振动，这是磷系阻燃剂存在的表现。阻燃改性再
生聚酯短纤在１　４４０ｃｍ－１处多出一个特征峰，该特征
峰对应ＣＨ３—Ｎ中Ｃ—Ｈ的弯曲振动，在２　８５０ｃｍ－１

处特征峰对应的是芳香环上ＣＨ３—Ｎ的伸缩振动，

证明了氮系阻燃剂的存在［１３－１４］。

图４　不同纤维的红外光谱图
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｂｅｒｓ
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２．２．３　纤维的Ｘ射线衍射光谱特征
常规涤纶短纤和织物再生聚酯短纤的 Ｘ射线

衍射谱图如图５所示。

（ａ）结晶度

（ｂ）取向度

图５　不同纤维的Ｘ射线衍射谱图

Ｆｉｇ．５　Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｂｅｒｓ

由图５（ａ）可知，蓝色织物再生聚酯短纤在衍射
角为１７．５°、２２．７°和２５．９°的位置出现衍射峰，晶面
间距分别为０．５０７　８、０．３９３　８和０．３６４　８ｎｍ，其结
晶峰与另外两种纤维的衍射峰相比不是很明显，衍
射峰的面积也较小。白色常规涤纶短纤在衍射角为

１７．５°、２２．７°和２５．９°的位置出现３个比较强的衍射
峰，红色织物再生聚酯短纤在衍射角为１７．８°、２２．９°
和２５．５°的位置出现３个比较强的衍射峰，其晶面间
距如图５（ａ）所示。白色常规涤纶短纤和红色织物
再生聚酯短纤的衍射峰的形状、位置基本一致，且衍
射峰的面积相近，因而两种纤维的结晶度相差不是
很大。

由图５（ｂ）可知，织物再生聚酯的半高峰宽与常

规涤纶相比要宽很多，因而通过计算得到的纤维取
向度相应较小。经计算机分峰拟合后计算得到的纤
维的结晶度和取向度如表２所示。与常规涤纶短纤
相比，织物再生阻燃聚酯短纤的取向度较低。这是
因为再生聚酯纤维生产时，为了保证纺况良好以及
避免毛圈丝的产生而选用较低的拉伸比，从而造成
取向度下降。蓝色再生聚酯短纤结晶度与常规涤纶
短纤相比明显较低，而红色再生聚酯短纤结晶度略
微增大。这种变化的不同除了受拉伸比差异的影响
外，还与再生聚酯颗粒中存在的杂质有关，杂质作为
成核剂促进结晶，而较低的拉伸比使得分子链规整
性降低，分子间作用力变小，不利于结晶的形成，两
种因素共同作用，造成了织物再生聚酯短纤的结晶
度与常规涤纶短纤的差异。其中，蓝色织物再生聚
酯短纤的结晶度下降明显，因为其生产时拉伸比更
低，拉伸比对结晶度的影响要大于杂质的影响。

２．３　织物再生聚酯针刺地毯性能

２．３．１　针刺地毯耐磨性能
针刺地毯在使用过程中必然要受到外界的各种

摩擦作用，因此耐磨损性是衡量针刺地毯性能的一
个重要的指标。本文以再生聚酯短纤为原料，采用
针刺工艺制备不同型号针刺地毯（Ｒ代表红色再生
聚酯纤维，Ｂ代表蓝色再生聚酯纤维，Ｎ代表平纹针
刺，Ｓ代表条纹针刺，Ｇ代表单面背胶涂层，Ｔ代表
簇绒地毯）用于研究。试验选用表面粗糙并经烧毛
处理 的 聚 苯 硫 醚 针 刺 非 织 造 布 （面 密 度 为

５５５．１８ｇ／ｍ２，厚度为２．８６ｍｍ，透气量为１９６．２１
Ｌ／（ｍ２·ｓ－１））和鹰牌砂纸（目数为６００）作为对磨材
料，在不同摩擦次数下对再生聚酯针刺地毯的耐磨
性能进行研究，结果如表３所示。

表３　织物再生聚酯针刺地毯的耐磨性能

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｂｒａｓｉｏｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ

ｎｅｅｄｌｅ－ｐｕｎｃｈｅｄ　ｃａｒｐｅｔｓ

型号
面密度／
（ｇ·ｍ－２）

厚度／
ｍｍ

质量损失率
（１）／％

质量损失率
（２）／％

ＲＮ　 ２９３．７１　 ２．６９　 ９．２６　 １００．００

ＲＮＧ　 ３０２．３２　 ３．２０　 ９．０６　 ４９．３７

ＲＳＧ　 ３４４．８３　 ３．２８　 ０．７７　 １４．４０

ＢＮＧ　 ３３５．８２　 ２．８３　 ９．１３　 ５３．７５

ＢＳＧ　 ３６１．２２　 ４．２６　 ０．４０　 １８．１７

ＢＮＧＴ　１　５５９．９４　 １１．３７　 ０．７５　 １．０１

　　其中：质量损失率（１）表示再生聚酯针刺地毯与
聚苯硫醚针刺非织造布在１２ｋＰａ的压力下，以李莎
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茹曲线为运动轨迹摩擦１０　０００次后的质量损失率；
质量损失率（２）表示再生聚酯针刺地毯与鹰牌砂纸
在１２ｋＰａ的压力下，以李莎茹曲线为运动轨迹摩擦

１　０００次后的质量损失率。
由表３可知，织物再生聚酯针刺地毯的耐磨性

优良，所有地毯在与聚苯硫醚针刺非织造布对磨

１０　０００次后质量损失率均低于１０％，即使与砂纸摩
擦１　０００次后，大部分型号的地毯质量损失率也比
较低。ＲＮ型地毯在与砂纸摩擦１　０００次后，与砂纸
接触的部分全部磨损掉，质量损失率达到１００％。
这是因为该地毯为普通平纹针刺地毯，没有进行背
胶涂层处理，因此在与砂纸这种强力磨料摩擦时，纤
维容易从地毯中抽拔出来掉落或者磨损断裂，因而
质量损失率大。经过背胶涂层处理的条纹再生聚酯
针刺地毯耐磨性能要好于只进行背胶处理的地毯，
一方面是因为毛圈中的纤维在经过背胶处理后被牢

牢固定不容易在摩擦过程中被抽拔出来，另一方面
是因为凸起的毛圈降低了摩擦时地毯与磨料间的接

触面积，因而耐磨性能好。ＢＮＧＴ型地毯耐摩擦性
能最好，即使在与砂纸摩擦１　０００次后，其质量损失
率仅为１．０１％。这是因为毛绒被胶料牢牢固定在
针刺地毯上，有效避免了摩擦时松散或抽拔，同时紧
密排列且高度较高的毛绒回弹性好，毛绒随着摩擦
可以产生形变从而对摩擦起到缓冲的作用，且摩擦
时可有效避免应力集中，减少了对纤维的损伤，因而
耐磨性能优良。

２．３．２　针刺地毯的阻燃性能
按照国家标准对织物再生聚酯针刺地毯的阻燃

性能进行测试，结果如表４所示。

表４　织物再生聚酯针刺地毯的的阻燃性能

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ

ｎｅｅｄｌｅ－ｐｕｎｃｈｅｄ　ｃａｒｐｅｔｓ

测试

指标

燃烧长度／
ｍｍ

临界辐射通量／
（ｋＷ·ｍ－２）

产烟量／
（％·ｍｉｎ）

产烟

毒性／级

ＲＮ　 １３６　 ８．１　 １４ ＺＡ３
ＲＮＧ　 １２７　 ８．３　 ２９ ＺＡ３
ＲＳＧ　 １０９　 ８．９　 １６ ＺＡ３
ＢＮＧ　 １２９　 ８．４　 ２６ ＺＡ３
ＢＳＧ　 １１０　 ８．８　 １２ ＺＡ３
ＢＮＧＴ　 １０３　 ９．６　 ３５ ＺＡ３

　　由表４可知，织物再生聚酯纤维生产的针刺地
毯具有良好的阻燃性能，均能满足相关国家标准规
定 的 燃 烧 长 度 ≤１５０ ｍｍ，临 界 辐 射 通 量

≥８．０ｋＷ／ｍ２，产烟量≤７５０％·ｍｉｎ，产烟毒性达

到ＺＡ３级等要求。针刺地毯燃烧长度较短，产烟量
大幅降低，可以有效降低因地毯燃烧产生大量烟雾
造成窒息的风险。用再生阻燃聚酯纤维生产的针刺
地毯具有较高的临界热辐射通量，可以克服采用尼
龙６６、羊毛为原料或进行阻燃后整理等方法来提高
临界辐射通量时所产生的发烟量高，易产生有毒有
害物质，洗后阻燃效果变差甚至消失等缺点。此外，
各种针刺地毯的阻燃性能符合文献［１５］规定的Ｂ１
（Ｂ－Ｓ１，ｔ１）级的要求，同时由文献［１５］可以判定，针
刺地毯的燃烧性能符合公共场所使用的阻燃建筑制

品的规定要求。

３　结　论
（１）织物再生聚酯颗粒的相对分子质量较大且

分布较宽，其熔体属于典型的假塑性非牛顿流体，有
明显的切力变稀特性；

（２）织物再生聚酯短纤的长度、线密度、直径、
断裂伸长率要高于常规涤纶短纤，但断裂强度明显
较低；

（３）红色织物再生聚酯短纤的结晶度与常规涤
纶短纤相比，略微增大，而蓝色织物再生聚酯短纤的
结晶度明显减少，两种再生聚酯短纤的取向度均低
于常规涤纶短纤；

（４）织物再生阻燃聚酯短纤生产的针刺地毯具
有良好的耐磨性，与聚苯硫醚针刺非织造布摩擦

１０　０００次后质量损失率均低于１０％，即使与砂纸摩
擦１　０００次后，大部分型号的地毯质量损失率也比
较低，其中，ＢＮＧＴ型号地毯的耐磨性能最好；

（５）针刺地毯的阻燃性能优良，阻燃性能可达
到Ｂ１（Ｂ－Ｓ１，ｔ１）级，燃烧性能符合公共场所使用的
阻燃建筑制品的规定要求。
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